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Zaključna naloga obravnava vpliv prevleke za dušenje vibracij na nihajne lastnosti prosto 
vpete ravne pravokotne aluminijaste plošče. S poznavanjem vpliva dušenja na lastne 
frekvence in oblike nihajočih sistemov in z ustrezno izbiro dušilne prevleke lahko 
vplivamo na nihajne lastnosti obravnavanega sistema ter tako dosežemo, da ne pride do 
resonance sistema s katero od vzbujevalnih sil. Tako preprečimo dinamsko ojačenje odziva 
sistema, kar naredi konstrukcijo tišjo in varnejšo. Z zaključno nalogo smo želeli pridobiti 
znanje, potrebno za načrtovanje zmanjševanja hrupa strojev in naprav, ki se kot posledica 
vibracij generira pri njihovem delovanju. Analiza je bila izvedena s pomočjo numeričnih 
simulacij in z meritvami zvočnega tlaka v bližnjem polju plošče ter hitrosti plošče pri 
nihanju. Ugotovili smo, da nanos prevleke iz poliuretanske pene zniža lastne frekvence 
plošče, nihajni načini pa ostanejo enaki, vendar se zniža frekvenca, pri kateri se določen 
nihajni način pojavi. Dušenje vpliva tudi na amplitudo nihanja plošče pri posamezni lastni 
frekvenci. Pri nekaterih frekvencah se amplituda poveča, pri drugih pa zmanjša. Z 
numeričnimi izračuni in eksperimentom smo prišli do rezultatov, ki so se zelo dobro 
ujemali, s čimer smo pokazali tudi, da je merjenje zvočnega tlaka v bližnjem polju lahko 
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The thesis deals with the influence of the vibration damping coating on the vibrational 
properties of a freely supported flat rectangular aluminum plate. By knowing the effects of 
damping on the natural frequencies and the mode shapes of the oscillating systems and 
with the right choice of damping coating we can affect the vibrational properties of the 
system and prevent resonance. That reduces noise emission from vibrating surfaces which 
makes the machine safer and quieter. The analysis was carried out with the help of 
numerical simulations and measurements of the sound pressure in the very near field of the 
plate along with the velocity of the vibration. We have noted that the coating made of 
polyurethane foam lowers the natural frequencies of the plate, while the mode shapes 
remain the same. However, the frequency at which a certain mode shape appears lowers. 
Damping also affects the amplitude of the oscillation. At some frequencies damping even 
increases the vibration amplitude. The results of numerical calculations are very well 
correlated with those of the experiment, which means that it is possible to analyse the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
a m dolžina plošče 
A m2 površina 
b m širina plošče 
cB m∙s-1 hitrost širjenja upogibnih valov 
cL m∙s-1 hitrost širjenja longitudinalnih valov 
d mm debelina 
D Pa∙m3 togost plošče 
E MPa modul elastičnosti 
f Hz frekvenca 
f N∙m-2 porazdeljena zunanja obremenitev 
h m debelina plošče 
k rad∙m-1 valovno število 
L / Lagrangeeva funkcija 
M N∙m moment 
p Pa zvočni tlak 
R m oddaljenost 
S / akcija 
t s čas 
T J kinetična energija 
V m3 volumen 
w m pomik plošče v prečni smeri 
W J delo porazdeljene zunanje obremenitve 
δ / delta operator 
ε / deformacija 
λB m valovna dolžina upogibnega valovanja 
ν / Poissonovo število 
π J prožnostna energija 
π0 J∙m-3 gostota prožnostne energije 
ρ kg∙m-3 gostota 
σ Pa napetost 
ω rad∙s-1 krožna frekvenca 
   
Indeksi   
   
Al aluminija  
duš dušen  
ekv ekvivalenten  
neduš nedušen  
PU poliuretanske pene  
prevleke prevleke  
RMS efektivna vrednost  
vzb vzbujevalna  
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FEM metoda končnih elementov (angl. Finite Element Method) 
PU poliuretan 
RMS efektivna vrednost (angl. Root Mean Square) 







1.1 Ozadje problema 
Z vibracijami se srečamo na vsakem koraku. Velikokrat so povezane z delovanjem stroja 
ali naprave (npr. črpalke, pralni stroji, pnevmatično orodje, motorji z notranjim 
zgorevanjem …), kjer prihaja do časovno spreminjajočih se sil raznih frekvenc, ki se 
prenesejo na ohišje naprave in okolico. Pri uporabi orodij in strojev, kjer se vibracije 
prenašajo na človeško telo, lahko pride do negativnih posledic za človeka. Prav tako se del 
energije pri vibracijah prenese na okoliški zrak, kar zaznamo kot zvok. Ker ta zvok 
običajno za nas ne predstavlja koristne ali razumljive informacije in je nezaželen, ga 
imenujemo hrup. Ta negativno vpliva na naše razpoloženje, omejuje zaznavanje koristnih 
zvočnih informacij, daljša izpostavljenost hrupu pa povzroča tudi poškodbo ali celo izgubo 
sluha. Iz teh razlogov strmimo k zmanjšanju vibracij in z njimi povezanega hrupa, kar 
zahteva poznavanje dinamskih lastnosti vibrirajočih elementov, kot so njihove lastne 
frekvence in lastne oblike. Ko poznamo, kakšne so lastne frekvence vibrirajočih elementov 
v primerjavi s frekvenco vzbujevalne sile, ki povzroča vibracije teh elementov, lahko 
ugotovimo, kakšne spremembe na konstrukciji moramo narediti, da zmanjšamo vibracije in 
tako naredimo napravo varnejšo, tišjo in bolj učinkovito. Zaključno delo je bilo namenjeno 
pridobivanju znanja, ki je potrebno za načrtovanje protihrupnih ukrepov na delih naprav, 
kot so stranice ohišja pralnih in sušilnih strojev, ohišje sesalnikov za prah, avtomobilska 




Pri konstruiranju strojev in naprav, pri katerih imamo opravka z vibracijami, ki so 
posledica vzbujajočih sil, je pomembno poznavanje lastnih frekvenc in oblik elementov, ki 
so v stiku z vzbujajočimi silami, saj ujemanje vzbujevalne frekvence z lastno frekvenco 
elementa privede do resonance in s tem dinamskega ojačenja amplitude vibracij. Želimo 
vplivati na lastne frekvence vibrirajočih elementov tako, da te ne sovpadajo z 
vzbujevalnimi. 
 
Cilj zaključne naloge je ugotoviti, kako dušenje vpliva na vibracijske lastnosti plošč. 
Zanima nas, ali nanos prevleke iz dušilnega materiala na aluminijasto ploščo spremeni 
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lastne frekvence in lastne oblike (nihajne načine) plošče in kako jih spremeni. V ta namen 
bo izvedena simulacija nihajnih načinov in izračun lastnih frekvenc plošče brez dušenja, 
nato pa še simulacija nihajnih načinov in izračun lastnih frekvenc plošče z nanešeno tanko 
plastjo dušilnega materiala. Rezultati simulacij bodo primerjani z rezultati laboratorijskih 
meritev. 
 
V nalogi bodo najprej predstavljene teoretične osnove, ki so pomembne za razumevanje 
rezultatov simulacij, izračunov, izrazov in veličin. Poudarek bo predvsem na teoriji 
lastnega prečnega nihanja (pravokotnih) plošč. V nadaljevanju bodo opisane metode 
raziskave, to sta izvedba numerične simulacije v programskem paketu Ansys® Academic 
Student 2020 R1 in izvedba meritev zvočnega tlaka v bližnjem polju plošče ter hitrosti 
vibracij nihajoče plošče. Dobljeni rezultati bodo predstavljeni in komentirani v poglavju 
Rezultati in diskusija, ki mu bo sledil zaključek. 
 
Pričakujemo, da se bodo rezultati pridobljeni s simulacijo ujemali z rezultati meritev, 
vendar obstaja možnost manjšega odstopanja, ki je lahko posledica uporabe numerične 
metode in dejavnikov, ki vplivajo na njeno natančnost (npr. velikost, oblika in tip 
uporabljenih končnih elementov). Pričakujemo tudi, da bo zaradi prevleke na plošči prišlo 
do spremembe lastnih frekvenc, lastne oblike pa bodo ostale enake, vendar se bodo 
pojavile pri novih lastnih frekvencah. 
 
 3 
2 Teoretične osnove 
2.1 Nihanje in zvezni sistemi 
Nihanje je gibanje sistema okoli ravnovesne lege, pri katerem se potencialna in kinetična 
energija sistema ves čas gibanja pretvarjata ena v drugo. Med nihanjem je v trenutku, ko je 
sistem v ravnovesni legi, vsa njegova mehanska energija v obliki kinetične energije, 
njegova potencialna energija je takrat enaka nič. Ko pa sistem med nihanjem doseže 
skrajno lego, je kinetična energija enaka nič, potencialna pa je takrat največja. Da lahko 
nek sistem sploh niha, je torej nujno, da vsebuje prožni element, ki lahko shranjuje 
potencialno energijo, in masni element, ki je povezan s kinetično energijo. Vsak realni 
mehanski sistem pa vsebuje tudi dušenje, ki je povezano z izgubo mehanske energije 
sistema [1]. 
 
Nihanje je lahko lastno ali vsiljeno. Pri lastnem nihanju je sistem na začetku izpostavljen 
začetnim pogojem (začetni odmik sistema iz ravnovesne lege ali začetna hitrost sistema), 
nato pa je nihanje prosto in na sistem ne deluje nobena vzbujevalna sila. Pri tem nas 
običajno zanimajo lastne frekvence in nihajni načini nihajočega sistema. Nihajne načine pri 
diskretnih sistemih imenujemo lastni vektorji, pri zveznih pa lastne oblike. Na drugi strani 
je vsiljeno nihanje posledica vzbujevalne sile, to je sila, ki se s časom spreminja, in sistem, 
na katerega deluje, spravlja v gibanje. Frekvenca nihanja je v tem primeru enaka frekvenci 
vzbujevalne sile, zanima nas pa predvsem dinamsko ojačenje amplitude nihanja zaradi 
delovanja vzbujevalne sile [2]. 
 
Poznamo torej diskretne in zvezne sisteme. Diskretni sistemi so tisti, pri katerih nihanje 
popišemo s končnim številom prostostnih stopenj, npr. sistem z eno prostostno stopnjo, 
sistem z dvema prostostnima stopnjema itd. Za zvezne sisteme pa je značilno, da so masni 
elementi, prožni elementi in dušenje zvezno razporejeni po celotnem sistemu, zato takih 
sistemov ne moremo obravnavati kot diskretne [2]. Ker zvezni sistemi vsebujejo 
neskončno število masnih točk, med katerimi delujejo elastične sile, imajo ti sistemi 
neskončno število prostostnih stopenj, za popis nihanja pa potrebujemo neskončno število 
koordinat. Za vsak nihajoč sistem je značilno, da je s številom prostostnih stopenj 
povezano število lastnih vrednosti in nihajnih načinov. Zvezni sistemi imajo torej tudi 
neskončno število lastnih vrednosti in lastnih oblik [1]. Med zvezne sisteme štejemo na 
primer strune, nosilce in plošče. Pri obravnavi teh sistemov običajno upoštevamo, da je 
material homogen, izotropen in linearno elastičen, torej sledi Hookovem zakonu. 
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2.2 Prečno nihanje plošč 
Teorija nihanja plošč in drugih zveznih sistemov je popisana v Raovi knjigi o vibracijah 
zveznih sistemov [1]. 
 
Plošča je trdno telo, omejeno z dvema ravninama, pri čemer razdaljo med tema ravninama 
imenujemo debelina plošče in je mala v primerjavi s širino in dolžino plošče. 
Predpostavimo, da je plošča iz homogenega, izotropnega in linearno elastičnega materiala 
ter da ima konstantno debelino. 
 
 
2.2.1 Gibalna enačba prečnega nihanja plošče 
Za pridobitev gibalne enačbe prečnega nihanja plošče sta najprimernejša dva pristopa, 
ravnotežni in variacijski. Prvi temelji na ravnotežju sil in momentov na diferencialno 
majhnem delčku plošče, drugi pristop je pa energijski in sledi Hamiltonovemu načelu. Pri 
obeh pristopih veljajo naslednje predpostavke: 
‐ debelina plošče ℎ je majhna v primerjavi s širino in dolžino plošče, 
‐ srednja ravnina plošče ostane nevtralna ravnina tudi po deformaciji plošče, 
‐ pomiki srednje ravnine plošče so majhni v primerjavi z debelino plošče, 
‐ zanemarimo strižno deformacijo v prečni smeri plošče (𝜀𝑥𝑧 in 𝜀𝑦𝑧, kjer je 𝑧 prečna smer 
plošče), kar pomeni, da ravnine pravokotne na srednjo ravnino plošče ostanejo nanjo 
pravokotne tudi po deformaciji plošče in 
‐ normalna deformacija 𝜀𝑧𝑧 in normalna napetost 𝜎𝑧𝑧 v prečni smeri plošče zaradi prečne 
obremenitve sta zanemarljivi. 
 
 
2.2.1.1 Variacijski pristop 
Variacijski pristop za določitev gibalne enačbe prečnega nihanja plošč temelji na načelu 
najmanjše akcije. Akcija 𝑆 se izračuna po enačbi (2.1). 





Pri tem je z 𝐿 označena Lagrangeeva funkcija, za zapis katere potrebujemo potencialno 
energijo plošče 𝑈 in kinetično energijo plošče 𝑇. Potencialno energijo sestavljata 
prožnostna energija 𝜋 in delo porazdeljene prečne obremenitve 𝑊. 





































V enačbi (2.3) je z 𝑤 označen pomik srednje ravnine plošče v prečni smeri in je funkcija 
koordinat 𝑥 in 𝑦 ter časa 𝑡, 𝑤 = 𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑡). 
 






























  (2.5). 
 
𝐸 predstavlja modul elastičnosti plošče, ℎ debelino plošče, 𝜈 Poissonovo število, 𝐴 pa 
površino plošče. 
 
Kinetično energijo plošče pri prečnem nihanju prikazuje enačba (2.6), delo porazdeljene 










𝐝𝒙 𝐝𝒚 (2.6) 
𝑾 = ∬ 𝒇𝒘
𝑨
𝐝𝒙 𝐝𝒚 (2.7) 
 
Z 𝜌 je označena gostota plošče, z 𝑓 pa porazdeljena zunanja obremenitev na ploščo v 
prečni smeri. 
 
Z uporabo Hamiltonovega načela zapisanega v enačbi (2.8) pridemo do funkcij, ki 
minimizirajo akcijo 𝑆 (enačba (2.1)). Prednost variacijskega pristopa pred ravnotežnim je 




𝐝𝒕 = 𝜹 ∫ (𝝅 − 𝑾 − 𝑻)
𝒕𝟐
𝒕𝟏
𝐝𝒕 = 𝟎 (2.8) 
Teoretične osnove 
6 






+𝑫 ∫ [𝛁𝟐𝒘 − (𝟏 − 𝝂) (
𝝏𝟐𝒘
𝝏𝒙𝟐
𝐬𝐢𝐧𝟐 𝜽 − 𝟐
𝝏𝟐𝒘
𝝏𝒙 𝝏𝒚































Iz tega sledijo naslednje enačbe: 
𝑫𝛁𝟒𝒘 + 𝝆𝒉?̈? − 𝒇 = 𝟎  (2.10), 
[𝛁𝟐𝒘 − (𝟏 − 𝝂) (
𝝏𝟐𝒘
𝝏𝒙𝟐
𝐬𝐢𝐧𝟐 𝜽 − 𝟐
𝝏𝟐𝒘
𝝏𝒙 𝝏𝒚

























(𝐬𝐢𝐧𝟐 𝜽 − 𝐜𝐨𝐬𝟐 𝜽)]} 𝜹𝒘 = 𝟎 
 (2.12). 
 
Enačba (2.10) se nanaša na površino srednje ravnine plošče in predstavlja gibalno enačbo 














Enačbi (2.11) in (2.12) veljata na krivulji 𝐶, ki omejuje srednjo ravnino plošče, in se 






, 𝜃 pa je kot med 






Slika 2.1: Plošča, rob plošče, normala in kot 𝜃 [1] 
 
 
2.2.1.2 Gibalna enačba lastnega prečnega nihanja pravokotne plošče 
V primeru, da na ploščo v prečni smeri ne deluje zunanja vzbujevalna porazdeljena 
obremenitev 𝑓, se gibalna enačba (2.10) prevede v gibalno enačbo lastnega prečnega 
nihanja plošče (enačba (2.13)). 
𝑫𝛁𝟒𝒘 + 𝝆𝒉?̈? = 𝟎 (2.13) 
 
V nadaljevanju sta prikazana matematični zapis robnih pogojev in rešitev gibalne 
enačbe (2.13) za členkasto (enostavno) podprto ploščo. Rešitev gibalne enačbe prečnega 
nihanja členkasto podprte plošče je namreč v literaturi bolje popisana in matematično manj 
zahtevna kot v primeru proste plošče. V poglavju Predlogi za nadaljnje delo je zapisan 




2.2.2 Robni pogoji v primeru členkasto podprte pravokotne 
plošče 
Za rob členkasto podprte plošče velja, da je poves v smeri osi 𝑧 enak nič, naklon povesa v 
smeri pravokotno na rob pa različen od nič. 
rob plošče 𝐶 
plošča s površino 𝐴 
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𝒘 = 𝟎 (2.14) 
𝝏𝒘
𝝏𝒏
≠ 𝟎 (2.15) 
 
Vidimo, da je enačba (2.12) v primeru členkasto podprtega robu avtomatsko izpolnjena. 
Da je izpolnjena tudi enačba (2.11), mora na robu 𝐶 veljati: 
𝛁𝟐𝒘 − (𝟏 − 𝝂) (
𝝏𝟐𝒘
𝝏𝒙𝟐
𝐬𝐢𝐧𝟐 𝜽 − 𝟐
𝝏𝟐𝒘
𝝏𝒙 𝝏𝒚
𝐬𝐢𝐧 𝜽 𝐜𝐨𝐬 𝜽 +
𝝏𝟐𝒘
𝝏𝒚𝟐
𝐜𝐨𝐬𝟐 𝜽) = 𝟎  (2.16). 
 
V našem primeru obravnavamo pravokotno ploščo, kjer so robovi 𝑥 = 0, 𝑥 = 𝑎, 𝑦 = 0 in 




Slika 2.2: Členkasto vpeta plošča [1] 
 
Robni pogoji so tako: 
𝒘(𝟎, 𝒚, 𝒕) = 𝟎 
𝒘(𝒂, 𝒚, 𝒕) = 𝟎 
𝒘(𝒙, 𝟎, 𝒕) = 𝟎 
























= 𝟎 ⇒ 𝑴𝒙(𝒂, 𝒚, 𝒕) = 𝟎 
 (2.17). 































= 𝟎 ⇒ 𝑴𝒚(𝒙, 𝒃, 𝒕) = 𝟎 
 
Vidimo, da za členkasto podprto ploščo velja, da so na robovih pomiki in upogibni 
momenti enaki nič. 
 




















= 𝟎, lahko 
























2.2.3 Rešitev gibalne enačbe lastnega prečnega nihanja 
členkasto podprte pravokotne plošče 
Funkcijo povesa plošče lahko zapišemo v obliki: 
𝒘(𝒙, 𝒚, 𝒕) = 𝑾(𝒙, 𝒚)𝑻(𝒕)  (2.19). 
 


















Ker je leva stran enačbe funkcija samo koordinat 𝑥 in 𝑦, desna pa samo časa 𝑡, morata biti 















𝛁𝟒𝑾(𝒙, 𝒚) = −𝝎𝟐 ⇒ 𝛁𝟒𝑾(𝒙, 𝒚) − 𝝀𝟒𝑾(𝒙, 𝒚) = 𝟎 (2.22) 
 








  (2.23). 
 
Splošni rešitvi enačb (2.21) in (2.22) sta zapisani v enačbah (2.24) in (2.25). 
𝑻(𝒕) = 𝑨 𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕 + 𝑩 𝐬𝐢𝐧 𝝎𝒕 (2.24) 
𝑾(𝒙, 𝒚) = 𝑨𝟏 𝐬𝐢𝐧 𝜶𝒙 𝐬𝐢𝐧 𝜷𝒚 + 𝑨𝟐 𝐬𝐢𝐧 𝜶𝒙 𝐜𝐨𝐬 𝜷𝒚 
+𝑨𝟑 𝐜𝐨𝐬 𝜶𝒙 𝐬𝐢𝐧 𝜷𝒚 + 𝑨𝟒 𝐜𝐨𝐬 𝜶𝒙 𝐜𝐨𝐬 𝜷𝒚 
+𝑨𝟓 𝐬𝐢𝐧𝐡 𝜽𝒙 𝐬𝐢𝐧𝐡 𝝓𝒚 + 𝑨𝟔 𝐬𝐢𝐧𝐡 𝜽𝒙 𝐜𝐨𝐬𝐡 𝝓𝒚 
+𝑨𝟕 𝐜𝐨𝐬𝐡 𝜽𝒙 𝐬𝐢𝐧𝐡 𝝓𝒚 + 𝑨𝟖 𝐜𝐨𝐬𝐡 𝜽𝒙 𝐜𝐨𝐬𝐡 𝝓𝒚 
(2.25) 
 
V enačbi (2.25) so veličine 𝛼, 𝛽, 𝜃 in 𝜙 konstantne in velja: 
𝝀𝟐 =  𝜶𝟐 +  𝜷𝟐 = 𝜽𝟐 + 𝝓𝟐  (2.26). 
 
Če robne pogoje (2.17) vstavimo v enačbo za splošno rešitev (2.25), dobimo dve novi 
zvezi: 
𝜶𝒎𝒂 = 𝒎𝝅 
𝜷𝒏𝒃 = 𝒏𝝅 
 (2.27), 
 
kjer sta 𝑚 = 1, 2, 3 … in 𝑛 = 1, 2, 3 … 
 
Iz zvez (2.23), (2.26) in (2.27) dobimo enačbo za izračun lastnih frekvenc členkasto 















  (2.28). 
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Z izbiro vrednosti 𝑚 in 𝑛 lahko izračunamo prvo, drugo, tretjo itd. lastno frekvenco 
členkasto podprte pravokotne plošče. 
 
Enačbo lastnih oblik členkasto podprte pravokotne prikazuje enačba (2.29). 








Ker nas pri lastnih oblikah običajno zanima le oblika funkcije, ne pa tudi dejanska vrednost 
pomika, ima konstanta 𝐴1𝑚𝑛 poljubno (pozitivno) vrednost. 
 
Splošno rešitev gibalne enačbe (2.13) pa je: 













in predstavlja vsoto vseh nihajnih načinov plošče. 
 
 
2.3 Širjenje upogibnega valovanja v plošči 
Teorija širjenja valovanja je predstavljena v delu Möserja [3]. Pri obravnavi plošč je 
najpomembnejše širjenje upogibnega valovanja, saj je to povezano s prečnim nihanjem 
plošč, pri katerem se v okolico plošče izseva največ zvoka. Poleg tega ima plošča v prečni 
smeri najmanjši odpor na zunanje obremenitve, zato pri nihanju prevladuje upogibno 
valovanje. 
 
Valovna dolžina upogibnega vala se izračuna po enačbi (2.31), enačba (2.32) pa 













Parameter 𝐷 predstavlja togost plošče in je zapisan v enačbi (2.5). 
 
Vidimo, da sta valovna dolžina in hitrost širjenja upogibnih valov v plošči odvisni od 





Če v enačbi (2.5). upoštevamo, da je 𝜈2 ≪ 1, in uvedemo 𝒄𝐋 = √
𝑬
𝝆
, lahko enačbi (2.31) in 
(2.32) zapišemo tako, da je viden vpliv debeline plošče, materialnih lastnosti in frekvence. 




𝒄𝐁 ≈ 𝟏, 𝟑𝟓√𝒉𝒄𝐋𝒇 (2.34) 
 
Pri tem parameter 𝑐L predstavlja hitrost širjenja longitudinalnih valov v materialu. 
 
 
2.4 Sevanje zvoka iz ravnih površin 
Povezava med hitrostjo vibracij ravnih površin in poljem zvočnega tlaka, ki nam omogoča 
analizo vibracij z akustično merilno opremo, je obravnavana v Möserjevi knjigi [3] in v 
članku, objavljenem v reviji MSSP [4]. 
 
Vibrirajočo površino navidezno razdelimo na več poljubno majhnih površin 𝑑𝑆, pri čemer 
vsaka predstavlja elementarni vir zvočnega valovanja, če je valovna dolžina tega valovanja 




Slika 2.3: Razdelitev vibrirajoče površine 
 
Če poznamo hitrost nihanja poljubne površine 𝑑𝑆 v prečni smeri, lahko izračunamo tlačni 




𝒆−𝒊𝒌𝑹𝐝𝑺  (2.35), 
 vibrirajoča površina  ravnina opazovanja 
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kjer je 𝑘 valovno število, 𝑅 pa oddaljenost točke opazovanja od središča elementarnega 
zvočnega vira. 
 
Z integriranjem dobimo povezavo med zvočnim tlakom v poljubni točki (𝑥0, 𝑦0, 𝑧0) in 
hitrostjo vibracij površine: 








𝐝𝑺  (2.36). 
 
Enačba (2.36) se imenuje Rayleighev integral in v splošnem velja le za neskončne 
površine, saj ne upošteva sevanja zvočnega tlaka z ene strani površine na drugo, do 
katerega pride na robovih končno velikih površin (akustični kratki stik). Vseeno je 








3 Metodologija raziskave 
3.1 Geometrijske in materialne lastnosti analizirane 
plošče ter prevleke za dušenje vibracij 
Pri analizi vpliva dušenja na prečno nihanje plošče smo obravnavali pravokotno 
aluminijasto ploščo dimenzij: 
‐ dolžina 𝑎 = 900 mm, 
‐ širina 𝑏 = 200 mm in 




Slika 3.1: Dimenzije plošče 
 
Aluminij, iz katerega je bila obravnavana plošča, je imel naslednje materialne lastnosti [5]: 
- gostota 𝜌Al = 2700 kg m
3⁄ , 
- modul elastičnosti 𝐸Al = 71 000 MPa in 
- Poissonovo število 𝜈Al = 0,33. 
 
Na obeh straneh dušene plošče je bila nanešena 1 mm debela prevleka iz poliuretanske 
pene. Njene materialne lastnosti so bile: 
- gostota 𝜌PU = 192 kg m
3⁄ , 
- modul elastičnosti 𝐸PU = 66,1 MPa in 
- Poissonovo število 𝜈PU = 0,316. 
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3.2 Izvedba simulacij 
Simulacije nihanja plošče smo izvedli s programskim paketom Ansys® Academic Student 
2020 R1. Reševanje problemov temelji na metodi končnih elementov (finite element 
method oz. FEM), pri kateri se geometrija problema razdeli na manjše geometrijske enote 
(končne elemente), rešitev problema pa se izračuna iz sistema enačb, ki veljajo za 
posamezne končne elemente. Rešitev ni zvezna funkcija kot v primeru analitične rešitve, 
temveč gre za množico diskretnih vrednosti iskane spremenljivke, ki se nanašajo na 
posamezne točke geometrije problema. 
Najprej smo simulirali prečno nihanje plošče brez prevleke iz dušilnega materiala, nato pa 
smo izvedli še simulacijo z dušenjem. 
 
 
3.2.1 Simulacije nihanja plošče brez dušenja 
3.2.1.1 Izračun lastnih frekvenc in nihajnih načinov nedušene plošče 
Izračun lastnih frekvenc in nihajnih načinov zveznih sistemov nam omogoča orodje Modal. 
Izvedba simulacije poteka v več korakih: 
- določitev materiala in materialnih lastnosti (Engineering Data), 
- priprava geometrijskega modela (Geometry), 
- priprava modela za numerično reševanje (Model), 
- določitev nastavitev analize in definiranje robnih pogojev ter obremenitev (Setup), 
- izračun simulacije (Solution) in 




Slika 3.2: Koraki simulacije z orodjem Modal 
 
 
Določitev materiala in materialnih lastnosti 
 
S klikom na polje Engineering Data v programu ANSYS® Workbench™ se nam odpre 
preglednica, v katero lahko dodamo materiale, ki jih želimo uporabiti pri simulaciji. 
Programski paket vsebuje tudi knjižnico, v kateri najdemo materiale, ki se pogosto 
uporabljajo pri inženirskih problemih. Materialom iz knjižnice lahko po potrebi 
spremenimo privzete lastnosti. 
Uporaba slik z dovoljenjem 
podjetja ANSYS, Inc. 
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V našem primeru smo definirali aluminij in mu predpisali modul elastičnosti, Poissonovo 




Slika 3.3: Določitev materialnih lastnosti 
 
 
Priprava geometrijskega modela 
 
Geometrijski model je precej preprost, zato smo uporabili privzeti modelirnik, to je 
ANSYS® SpaceClaim®. V primeru brez dušenja, ko imamo opravka samo z enim 
materialom, lahko model poenostavimo tako, da modeliramo samo srednjo površino plošče 
(angl. midsurface), debelino modela pa določimo kasneje v koraku Model. S tem dobimo 
površinski model, ki je računsko precej enostavnejši od volumskega modela, rezultatsko 
sta pa primerljiva. Za kasnejši lažji prikaz rezultatov na centralni osi smo površinski model 




Slika 3.4: Geometrijski model nedušene plošče (površinski model) 
centralna os plošče 
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Priprava modela za numerično reševanje 
 
Od tu naprej smo vse korake simulacije izvajali v programu ANSYS® Mechanical™. 
 
Pod zavihkom Geometry v drevesni strukturi programa smo določili, da je model iz 
aluminija, ki smo mu predhodno določili materialne lastnosti. Definirali smo tudi, da je 
debelina modela 4 mm in da površinski model predstavlja srednjo površino obravnavane 
plošče. 
 
Modelu smo dodali pomožno geometrijo, tj. pot (angl. path), ki smo jo kasneje uporabili za 
prikaz rezultatov na centralni osi plošče. 
 
V tem koraku smo pod zavihkom Mesh izvedli tudi mreženje modela. To pomembno 
vpliva na končni rezultat, saj lahko z izbiro ustrezne velikosti, oblike in vrste končnih 
elementov izboljšamo rešitev simulacije. Velikost elementov smo nastavili na 5 mm, za 
red elementov (linearen ali kvadratičen) pa smo izbrali linearen. S pomočjo funkcije Face 
Meshing smo določili, da se pri mreženju uporabijo štirikotniki. Mrežo je tako sestavljalo 
7200 elementov tipa SHELL181. Gre za štirivozliščne lupinske elemente, ki imajo po 6 





Slika 3.5: Mreža modela nedušene plošče 
 
 
Določitev nastavitev analize in definiranje robnih pogojev ter obremenitev 
 
Ker gre pri plošči za zvezni sistem, obstaja neskončno lastnih frekvenc in oblik. Zato smo 
se pri analizi omejili na frekvenčno območje 800–2000 Hz. Ker kasnejši izračun 
frekvenčnega spektra odziva plošče na harmonično obremenitev zahteva izračunane lastne 
frekvence na frekvenčnem območju, ki je vsaj 1,5-krat večje od frekvenčnega območja 
spektra, smo pri nastavitvah analize (Analysis Settings) izbrali območje iskanja lastnih 
frekvenc 800–3100 Hz. 
 











Za vsako izračunano lastno frekvenco nedušene plošče smo prikazali pripadajočo lastno 
obliko, ki jo je predstavljala deformacija plošče pri nihanju (Total Deformation). 
 
 
3.2.1.2 Izračun frekvenčnega spektra odziva nedušene plošče na 
harmonično obremenitev 
Pri vzbujanju plošče s harmonično obremenitvijo pride do dinamičnega ojačenja odziva 
plošče. To je še posebej veliko, ko se frekvenca vzbujevalne obremenitve ujema s katero 
od lastnih frekvenc plošče. 
 
Odziv plošče na harmonično obremenitev pri različnih frekvencah smo simulirali z 
orodjem Harmonic Response. To zahteva predhodno izračunane lastne frekvence 
obravnavanega sistema, kar smo naredili s pomočjo orodja Modal. Koraki te simulacije so 
podobni tistim za izračun lastnih frekvenc in oblik (slika 3.2), potrebno pa je definirati 
nekatere parametre, ki so specifični za ta tip simulacije. Parametri, ki smo jih definirali v 
prvih treh korakih izračuna lastnih frekvenc in oblik, se upoštevajo tudi pri simulaciji 




Slika 3.6: Povezave med orodjema Modal in Harmonic Response 
 
 
Določitev nastavitev analize in definiranje robnih pogojev ter obremenitev 
 
V tem koraku smo določili frekvenčni obseg spektra in število frekvenc v spektru, pri 
katerih se izračuna odziv plošče na harmonično obremenitev. Z večjim številom frekvenc v 
spektru se poveča ločljivost spektra in natančnost rešitve, vendar se računski čas precej 
podaljša, zato smo določili, da naj spekter zajema 2000 frekvenc med 1000 in 2000 Hz, 
pri katerih se izračuna odziv plošče. Da so med temi bile tudi lastne frekvence plošče, smo 
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vključili možnost definiranja dodatnih frekvenc (User Defined Frequencies), kjer smo 
lastne frekvence plošče zapisali v tabelo. 
 
Potrebno je bilo dodati še obremenitve. Ker nas je v našem primeru zanimalo le, ali se z 
nanosom prevleke iz dušilnega materiala spremeni odziv plošče na harmonično 
obremenitev, ne pa tudi dejanska vrednost odziva, je bila velikost obremenitve arbitrarna. 
Izbrali smo silo velikosti 1 N v smeri z-osi (prečno na ploščo). Prijemališče sile je bilo na 




Izračun simulacije in prikaz rezultatov 
 
Pognali smo simulacijo in počakali na izračun, nato pa smo pri rezultatih prikazali spekter 
odziva centralne osi plošče pri vzbujanju s harmonično obremenitvijo in pomik (Total 
Deformation) centralne osi ter celotne plošče pri izbranih frekvencah vzbujevalne sile. 
 
 
3.2.1.3 Simulacija odziva nedušene plošče na impulzno obremenitev 
Zadnja simulacija, ki smo jo izvedli pri nedušeni plošči, je bila simulacija odziva sistema 
na impulzno obremenitev, pri kateri smo uporabili orodje Transient Structural. Tudi to se 
navezuje na simulacijo z orodjem Modal, zato nam prvih treh korakov pri tej simulaciji ni 
bilo potrebno ponovno opraviti. 
 
 
Določitev nastavitev analize in definiranje robnih pogojev ter obremenitev 
 
Najprej smo določili časovni interval simulacije in število diskretnih vrednosti časa, pri 
katerih se izračuna odziv plošče na impulzno obremenitev. Ker so časi opazovanja pri 
impulznih silah zelo kratki, smo nastavili, da naj simulacija nihanja traja 20 ms in da se naj 
odziv izračuna pri 500 diskretnih vrednostih časa. 
 
Tudi pri tej simulaciji so nas zanimale le razlike v odzivu nedušene plošče v primerjavi z 
dušeno, ne pa tudi dejanska vrednost odziva posameznih plošč. Sila je delovala le v prečni 
smeri plošče, prijemališče je bilo na centralni osi pri 𝑥 = 0 mm, njen časovni potek pa je 








Izračun simulacije in prikaz rezultatov 
 
Po izračunani simulaciji smo za rezultat prikazali časovni potek pomika točke, v kateri je 
delovala impulzna sila. Zanimal nas je potek pomika samo v prečni smeri plošče, zato smo 
med rezultati za prikaz izbrali smerno deformacijo (Directional Deformation) in jo 
orientirali na z-os. 
 
 
3.2.2 Simulacije nihanja plošče s prevleko za dušenje vibracij 
Glavna razlika pri pripravi simulacij nihanja dušene plošče v primerjavi z nedušeno je bila 
v prvih treh korakih, ko smo morali definirati materialne lastnosti prevleke in popraviti 




Določitev materiala in materialnih lastnosti 
 
K predhodno definiranim materialnim lastnostim aluminija smo iz knjižnice materialov 
dodali dušilni material. To je bila poliuretanska pena, katere materialne lastnosti so 













Priprava geometrijskega modela 
 
V primeru dušene plošče nismo mogli uporabiti poenostavitve geometrijskega modela, saj 
imamo opravka z več plastmi iz različnih materialov (plošča je iz aluminija, prevleka pa iz 
poliuretanske pene). Namesto srednje površine plošče smo modelirali celoten volumski 




Slika 3.9: Geometrijski model dušene plošče (volumski model) 
 
 
Priprava modela za numerično reševanje 
 
Določili smo, da je geometrijski model, ki predstavlja ploščo, iz aluminija, dušilni material 
smo pa upoštevali v obliki površinske prevleke. To smo storili s klikom na gumb Surface 
Coating. Izbrati je bilo potrebno površine, na katerih se upošteva prevleka, njeno debelino 
in material. Prevleko debeline 1 mm smo nanesli na obe stani plošče, s seznama 
definiranih materialov pa smo izbrali poliuretansko peno. 
 
Pozorni smo morali biti pri mreženju, saj je pri volumskih modelih privzeti tip končnih 
elementov SOLID185. To je volumski končni element, ki se pri upogibu obnaša preveč 
togo, zato za našo simulacijo ni bil primeren. Pri problemih, kjer imamo opravka z 
upogibom tankega volumskega modela, je ustreznejša uporaba končnih elementov tipa 
SOLSH190. Gre za volumske lupinske 8-vozliščne končne elemente, ki se pri upogibu 
obnašajo podobno kot lupinski končni elementi, za razliko od njih pa so primerni tudi za 
povezovanje z drugimi elementi, npr. z elementi površinske prevleke [6]. 
 
Uporabo volumskih lupinskih elementov pri mreženju geometrijskega modela plošče smo 
predpisali pri metodi mreženja, imenovani Sweep Method. Red končnih elementov je bil 
linearen, velikost smo pa nastavili na 5 mm. 
 
Za mreženje površinske prevleke so bili uporabljeni lupinski končni elementi tipa 
SHELL181. 
centralna os plošče 
Metodologija raziskave 
22 
Vrste uporabljenih končnih elementov in njihovo število prikazuje slika 3.10. Material 1-2 




Slika 3.10: Končni elementi, uporabljeni v simulaciji 
 




3.3 Izvedba meritev 
3.3.1 Opis merilnega mesta in merilna oprema 
Plošča dimenzij 900 mm × 200 mm × 4 mm je visela vpeta v vrvi, s čimer je bil 
zagotovljen robni pogoj prostega vpetja. Meritve so bile najprej izvedene na nedušeni 
plošči, nato pa še na plošči z nanešeno prevleko za dušenje vibracij. 
 
Na položaju 𝑥 = 0 mm je bil nameščen stresalnik VISATON BS 76, ki je bil namenjen 
vzbujanju plošče. Za zajem vzbujevalnega signala stresalnika je bil na istem mestu pritrjen 
tudi pospeškometer Bruel & Kjaer Type 4367. 
 
Za merjenje hitrosti vibracij plošče v posameznih točkah je bil uporabljen laserski 
vibrometer Polytec PDV-100, z mikrofonom pa so bile izvedene meritve zvočnega tlaka 
v bližnjem polju (angl. very near field oziroma VNF) nad centralno osjo plošče. 
 




















3.3.2 Potek meritev 
Pri vzbujanju plošče z roza šumom so bile z mikrofonom izvedene meritve zvočnega tlaka 
v bližnjem polju nad posameznimi točkami centralne osi plošče. Iz zajetega signala 
zvočnega tlaka nad temi točkami je bil s pomočjo frekvenčne analize dobljen povprečni 
spekter zvočnega tlaka nad centralno osjo. Mesta zajemanja zvočnega signala so vidna na 




Slika 3.12: Mesta zajemanja: (a) z mikrofonom, (b) z laserskim vibrometrom 
 
Za prikaz nihajnih načinov plošče pri posameznih frekvencah vzbujevalne motnje je bil 
uporabljen laserski vibrometer. Pomik laserskega žarka je bil voden z galvo glavo, ki jo je 
upravljala programska oprema. Točke zajemanja so prikazane na sliki 3.12 (b). V vsaki 
točki je bilo zajetih 10 s signala hitrosti plošče na tem mestu pri vzbujanju z določeno 
frekvenco, iz katerega je bil izračunan povprečni spekter moči za to točko. Različne 
amplitude hitrosti posameznih točk pri nihanju plošče so bile z različnimi barvami 
prikazane v ustreznih točkah, tako da so vse skupaj ponazarjale nihajni način pri določeni 
frekvenci vzbujanja. 
 
Nihanji načini plošče so bili določeni tudi s pomočjo merjenja zvočnega tlaka v bližnjem 
polju plošče (VNF), vendar so bili omejeni le na njeno centralno os. V vsaki točki je bilo 
zajetih 20 s signala zvočnega tlaka, iz katerega je bila izračunana efektivna vrednost 
zvočnega tlaka 𝑝RMS, ki je veljala za to točko. Izris vseh efektivnih vrednosti zvočnega 
tlaka pri pripadajočih točkah je predstavljal nihajni način centralne osi plošče pri določeni 
frekvenci vzbujevalne motnje. 
 
Pri ugotavljanju impulznega odziva nedušene in dušene plošče sta bila zajeta dva signala. 
Mikrofon je v točki nad centralno osjo plošče pri 𝑥 = 800 mm posnel signal zvočnega 
tlaka, ki ga je oddajala plošča, pospeškometer pa signal, s katerim je bila plošča vzbujana. 
Iz obeh signalov so bili z uporabo LMS algoritma (angl. least mean square algorithm) 
izračunani koeficienti FIR filtra (angl. finite impulse response filter). 
(a) 
(b)  mesto pritrditve stresalnika in pospeškometra 
 
mesto pritrditve stresalnika in pospeškometra 
 
mesta zajemanja z mikrofonom 
mesta zajemanja z laserskim vibrometrom 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Rezultati simulacij 
4.1.1 Lastne frekvence nedušene in dušene plošče 
V preglednici 4.1 so zapisane lastne frekvence nedušene in dušene plošče na frekvenčnem 
območju 1000–2000 Hz, ki so bile izračunane v simulacijah. Lastni frekvenci nedušene in 
dušene plošče, ki pripadata istemu nihajnemu načinu, sta zapisani v isti vrstici. V zadnjem 
stolpcu je zapisana absolutna vrednost spremembe, ki nastane zaradi dušenja. 
 
Preglednica 4.1: Lastne frekvence nedušene in dušene plošče na območju 1000–2000 Hz 










frekvence plošče zaradi 
dušenja 
∆𝑓 [Hz] 
1 1073,1 1056,3 16,8 
2 1076,2 1059,2 17,0 
3 1122,1 1104,7 17,4 
4 1285,8 1266,0 19,8 
5 1286,8 1266,8 20,0 
6 1326,1 1305,2 20,9 
7 1481,5 1458,8 22,7 
8 1504,3 1480,8 23,5 
9 1531,5 1507,1 24,4 
10 1565,2 1540,5 24,7 
11 1587,3 1562,4 24,9 
12 1592,7 1567,5 25,2 
13 1678,6 1652,3 26,3 
14 1693,9 1668,1 25,8 
15 1766,9 1739,5 27,4 
16 1818,1 1790,0 28,1 
17 1875,6 1846,3 29,3 
18 1919,3 1889,6 29,7 
19 1925,8 1896,6 29,2 
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Iz primerjave lastnih frekvenc nedušene plošče s pripadajočimi lastnimi frekvencami 
dušene plošče je takoj razvidno, da nanos prevleke za dušenje vibracij zniža lastne 
frekvence. Z gotovostjo lahko povemo, da ima plošča s prevleko večjo maso kot plošča 
brez nje (masa plošče brez prevleke je bila 1,944 kg, masa plošče s prevleko pa 2,013 kg). 
Znižanje lastnih frekvenc je torej posledica povečanja mase nihajočega sistema pri 
primerljivi togosti. 
 
Opazimo tudi, da sprememba lastnih frekvenc ni konstantna, temveč je odvisna od prvotne 
vrednosti lastne frekvence. Pri nižjih lastnih frekvencah pride do manjše spremembe, ko 
uvedemo dušenje, kot pri višjih. Odvisnost spremembe lastne frekvence od prvotne 




Slika 4.1: Graf spremembe vrednosti lastne frekvence pri različnih vrednostih lastne frekvence 
nedušene plošče 
 
Skozi narisane točke smo potegnili linearno trendno črto in ugotovili, da od nje zelo malo 
odstopajo. Za naš primer torej velja, da na območju 1000–2000 Hz sprememba lastne 
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4.1.2 Lastne oblike nedušene in dušene plošče 
Pri vsaki lastni frekvenci plošče se pojavi svojevrstna lastna oblika, s katero plošča niha pri 
tej frekvenci. Prikazane ne bodo vse lastne oblike plošče na frekvenčnem območju 1000–
2000 Hz, temveč samo tiste, ki so se pojavile pri dominantnih frekvencah v frekvenčnem 
spektru odziva plošče na harmonično obremenitev. Zgornji del slike (a) pri določenem 
paru lastnih frekvenc prikazuje lastno obliko nedušene plošče, spodnji del (b) pa lastno 





Slika 4.2: Lastna oblika nedušene plošče pri 𝑓neduš = 1076,2 Hz (a) in lastna oblika dušene plošče 













Slika 4.3: Lastna oblika nedušene plošče pri 𝑓neduš = 1122,1 Hz (a) in lastna oblika dušene plošče 





Slika 4.4: Lastna oblika nedušene plošče pri 𝑓neduš = 1285,8 Hz (a) in lastna oblika dušene plošče 









Slika 4.5: Lastna oblika nedušene plošče pri 𝑓neduš = 1326,1 Hz (a) in lastna oblika dušene plošče 





Slika 4.6: Lastna oblika nedušene plošče pri 𝑓neduš = 1481,5 Hz (a) in lastna oblika dušene plošče 









Slika 4.7: Lastna oblika nedušene plošče pri 𝑓neduš = 1587,3 Hz (a) in lastna oblika dušene plošče 





Slika 4.8: Lastna oblika nedušene plošče pri 𝑓neduš = 1693,9 Hz (a) in lastna oblika dušene plošče 









Slika 4.9: Lastna oblika nedušene plošče pri 𝑓neduš = 1875,6 Hz (a) in lastna oblika dušene plošče 





Slika 4.10: Lastna oblika nedušene plošče pri 𝑓neduš = 1925,8 Hz (a) in lastna oblika dušene 





Rezultati in diskusija 
31 
Na slikah 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 in 4.10 so z različnimi barvami prikazane 
različne vrednosti amplitude pomika plošče. Modra barva ponazarja vozle (angl. nodes), 
tam je amplituda pomika plošče najmanjša. Največja amplituda pomika se pojavi na hrbtih 
(angl. antinodes), ki so ponazorjeni z zeleno, rumeno in rdečo barvo. Na mestih največjih 
amplitud pomika so največje tudi amplitude hitrosti nihanja plošče, prav tako se ujemajo 
vozli, kar vidimo na sliki 4.11. Zaradi povezave med hitrostjo nihanja površine in zvočnim 
tlakom lahko rezultate simulacij primerjamo z rezultati preizkusa, kjer so bile lastne oblike 





Slika 4.11: Nihanje s frekvenco 𝑓neduš = 1285,8 Hz: amplitude pomikov plošče (a) in amplitude 
hitrosti plošče (b) 
 
Vrednosti amplitud pomikov in hitrosti na slikah ne predstavljajo dejanskih vrednosti 
amplitud pri nihanju plošče, saj bi za to morali definirati obremenitve, ki pa jih orodje 
Modal ne zahteva. So torej povsem arbitrarne in so namenjene samo vizualizaciji nihajnih 
načinov. 
 
Dobljeni rezultati potrjujejo naše predvidevanje, da dušenje ne spremeni lastnih oblik 
plošče. Te ostanejo enake, vendar se pojavijo pri drugih (v našem primeru nižjih) 
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4.1.3 Odziv plošče na harmonično motnjo 
4.1.3.1 Spekter odziva plošče na harmonično motnjo 
Če pri vzbujanju plošče s harmonično motnjo opazujemo, kakšna je velikost odziva plošče 
pri različnih frekvencah delovanja motnje, dobimo spekter odziva plošče na harmonično 
motnjo (slika 4.12). Na njem je opazno, da nekatere frekvence izstopajo, saj pri njih pride 
do večje amplitude pomika plošče. To se zgodi pri lastnih frekvencah, ko pride zaradi 




Slika 4.12: Spekter odziva centralne osi plošče na harmonično motnjo 
 
Na spektru je lepo vidno, da dušenje v našem primeru povzroči zamik lastnih frekvenc 
plošče proti nižjim vrednostim.  
 
Opazimo lahko, da se zaradi dušenja razlikujejo tudi vrednosti odziva pri ekvivalentnih 
lastnih frekvencah. Zanimivo je, da sprememba amplitude pomika ni enaka za vse lastne 
frekvence, temveč se amplituda pri nekaterih zmanjša (npr. frekvenčni par 1122-
1105 Hz), pri nekaterih ostane skoraj nespremenjena (npr. frekvenčni par 1587-1562 Hz), 
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4.1.4 Odziv plošče na impulzno motnjo 
Opazovali smo časovni potek nihanja točke na plošči, v kateri je delovala impulzna 
obremenitev. Rezultat prvih 20 ms nihanja je prikazan na sliki 4.13. Modra krivulja se 




Slika 4.13: Časovni potek nihanja plošče zaradi impulzne motnje (opazovano v točki delovanja 
motnje) 
 
Vidimo, da sta obliki časovnega poteka nihanja točke na plošči pri nedušeni in dušeni 
plošči enaki. Na začetku nihanja se poteka skoraj povsem ujemata, v nadaljevanju pa 
opazimo zaostajanje odziva dušene plošče za odzivom nedušene plošče. Po delovanju 
impulzne obremenitve dušena plošča v našem primeru torej niha z nižjimi frekvencami kot 
nedušena, kar se ujema z ugotovitvijo, da dušenje zniža lastne frekvence plošče. 
 
Velikost pomika točke v prečni smeri pri nihanju dušene plošče sicer ni bila enaka kot pri 
nihanju nedušene plošče, za nazornejšo primerjavo smo vrednosti pomika prilagodili tako, 
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4.1.5 Vpliv lastnosti prevleke na lastne frekvence plošče 
Izvedli smo numerični izračun lastnih frekvenc dušene plošče, pri tem pa smo spreminjali 
nekatere materialne lastnosti prevleke in njeno debelino. Ko smo opazovali vpliv 
določenega parametra na lastne frekvence, smo spreminjali samo tega, drugi pa so ostali 
nespremenjeni. Osredotočili smo se na frekvence, pri katerih se pojavijo enaki nihajni 
načini plošče kot pri lastnih frekvencah nedušene plošče 𝑓neduš = 1122,1 Hz (slika 4.3), 
𝑓neduš = 1285,8 Hz (slika 4.4) in 𝑓neduš = 1326,1 Hz (slika 4.5). Te ekvivalentne 
frekvence smo označili z 𝑓ekv 1122,1, 𝑓ekv 1285,8 in 𝑓ekv 1326,1. 
 
Vpliv gostote prevleke je prikazan na sliki 4.14, vpliv modula elastičnosti prevleke na 




Slika 4.14: Vpliv gostote prevleke na lastne frekvence plošče 
 
 
   
𝑓ekv 1122,1 𝑓ekv 1285,8 𝑓ekv 1326,1 
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Slika 4.16: Vpliv debeline prevleke na lastne frekvence plošče 
 
Vidimo, da prevleka z večjo gostoto zniža lastne frekvence plošče v večji meri kot 
prevleka z nižjo gostoto. To je posledica povečanja mase nihajočega sistema. Podobno 
velja tudi za debelino prevleke, medtem ko ima modul elastičnosti obraten učinek. Z 




   
   
𝑓ekv 1122,1 𝑓ekv 1285,8 
𝑓ekv 1285,8 
𝑓ekv 1326,1 
𝑓ekv 1326,1 𝑓ekv 1122,1 
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4.2 Rezultati meritev 
4.2.1 Spekter zvočnega tlaka nad centralno osjo plošče 
Frekvenčni spekter, dobljen s frekvenčno analizo izmerjenega signala zvočnega tlaka v 
bližnjem polju nad centralno osjo plošče pri vzbujanju plošče z roza šumom, je prikazan na 




Slika 4.17: Spekter povprečne vrednosti zvočnega tlaka v bližnjem polju nad centralno osjo 
nedušene in dušene plošče 
 
Na spektru se največje vrednosti izmerjenega zvočnega tlaka pojavijo pri lastnih 
frekvencah plošče. Rezultati meritev se ujemajo z rezultati simulacije, saj tudi v tem 
primeru opazimo, da dušenje zniža lastne frekvence. Vidimo, da smo z meritvami dobili 
enake lastne frekvence, kot smo jih predvideli s simulacijo. Ugotovimo pa, da v 
izmerjenem spektru ni nekaterih ekstremnih vrednosti, ki so vidne v simuliranem spektru, 
npr. pri frekvencah 1326 Hz in 1305 Hz. Tudi meritve pokažejo, da se z dušenjem 
spremenijo vrednosti odziva plošče pri ekvivalentnih frekvencah, vendar pa se to, pri 
katerih ekvivalentnih frekvencah pride do zmanjšanja oziroma povečanja odziva, ne ujema 
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4.2.2 Impulzni odziv plošče 
Slika 4.18 prikazuje časovni potek odziva plošče v točki 𝑥 = 800 mm pri vzbujanju s 
stresalnikom. Primerjana sta poteka odziva nedušene plošče (modra krivulja) in dušene 




Slika 4.18: Časovni potek odziva nedušene in dušene plošče na vzbujanje s stresalnikom 
 
Če poteka odziva plošč primerjamo na dveh časovnih intervalih, opazimo, da se na začetku 
nihanja odziva skoraj povsem ujemata, kar vidimo v oknu A. V oknu B se odziva ne 
ujemata več, opazen je zamik odziva dušene plošče glede na odziv nedušene. Graf spodaj 
desno na sliki 4.18 prikazuje potek odziva, pri čemer je bil upoštevan zamik 0,1814 ms. V 
tem primeru ponovno pride do ujemanja. Do primerljivih rezultatov poteka odziva smo 
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4.3 Primerjava izmerjenih in simuliranih nihajnih 
načinov 
Za primerjavo z laboratorijskimi meritvami smo pri simulaciji prikazali še nihajne načine 
plošče pri izbranih frekvencah vzbujevalne motnje. Najprej smo simulacijo nihajnih 
načinov celotne plošče primerjali z meritvami, ki so bile izmerjene z laserskim 
vibrometrom, nato pa je bila izvedena še primerjava simulacije z rezultati, ki so bili 
pridobljeni z merjenjem zvočnega tlaka na centralni osi plošče. 
 
 
4.3.1 Nihajni načini nedušene plošče pri vzbujanju s 
harmonično motnjo 
Slike 4.19–4.29 prikazujejo nihajne načine nedušene plošče pri vzbujanju s harmonično 
motnjo različnih frekvenc. Na zgornjem delu slik (a) so prikazani nihajni načini, ki smo jih 
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Z laserskim vibrometrom pridobljeni nihajni načini plošče se dobro ujemajo z rezultati 
simulacije. Do odstopanja pride v okolici mesta, kjer je bil nameščen stresalnik (angl. 
shaker). Mesto namestitve stresalnika je vidno na sliki 4.19 (b). 
 
 
4.3.2 Nihajni načini centralne osi nedušene plošče pri 
harmoničnem vzbujanju 
V tem delu smo se pri izrisu nihajnih načinov nedušene plošče omejili le na centralno os, 
saj so bile meritve zvočnega tlaka pri vzbujanju plošče izvedene le nad centralno osjo. 
Podatke o amplitudi pomika pri posameznih točkah centralne osi, ki so bili rezultat 
































Slika 4.33: Nihajni način centralne osi plošče pri 𝑓vzb = 880 Hz: (a) simulacija, (b) meritve 
 
Vidimo, da z meritvami zvočnega tlaka v bližnjem polju plošče dobimo pri enakih 
frekvencah vzbujanja plošče enake nihajne načine, kot smo jih dobili s simulacijo, kjer 
smo opazovali amplitude pomika plošče. Prav tako se vozli in hrbti, ki smo jih določili z 
mikrofonom, ujemajo z vozli in hrbti na slikah nihajnih načinov, pridobljenih z merjenjem 
hitrosti vibracij, če se omejimo samo na centralno os plošče. Večja amplituda pomika 
ustreza večji vrednosti efektivne ravni zvočnega tlaka, saj se na mestih večjih amplitud 
pomika pojavijo tudi večje amplitude hitrosti vibracij, s katerimi je povezan zvočni tlak 
zaradi nihanja površine. Metoda določanja nihajnih načinov z merjenjem zvočnega tlaka v 










1) Pripravili smo simulacije, s katerimi smo preverili vpliv prevleke za dušenje vibracij 
na vibracijske lastnosti proste ravne pravokotne aluminijaste plošče. 
2) Za nedušeno in dušeno ploščo smo numerično izračunali lastne frekvence, nihajne 
načine, spekter odziva centralne osi obeh plošč pri vzbujanju s harmonično motnjo ter 
odziv plošč na impulzno motnjo. 
3) Izvedli smo numerične izračune lastnih frekvenc plošče, pri tem pa posamično 
spreminjali gostoto, modul elastičnosti in debelino prevleke ter s tem ugotovili, kako 
posamezna lastnost prevleke vpliva na lastne frekvence plošče. 
4) Izvedli smo meritve zvočnega tlaka nad centralno osjo v bližnjem polju plošče pri 
vzbujanju plošče z roza šumom in s tem dobili spekter povprečne vrednosti zvočnega 
tlaka za nedušeno ter dušeno ploščo. 
5) Z laserskim vibrometrom smo v posameznih točkah plošče izmerili amplitude hitrosti 
pri vzbujanju plošče z določeno frekvenco. 
6) Z mikrofonom v bližnjim polju plošče smo v posameznih točkah nad centralno osjo 
izmerili efektivne vrednosti zvočnega tlaka pri vzbujanju plošče z določeno frekvenco. 
7) Z meritvami smo določili impulzni odziv nedušene in dušene plošče. 
8) Ugotovili smo, da prevleka za dušenje vibracij zniža lastne frekvence plošče, lastne 
oblike se pa ne spremenijo. 
9) Dušenje amplitudo nihajna pri nekaterih lastnih frekvencah poveča, pri drugih pa 
zmanjša. 
10) Pokazali smo, da impulzni odziv dušene plošče zaostaja za impulznim odzivom 
nedušene plošče, oblika odziva je pa enaka. 
11) Pokazali smo, da večanje gostote ali debeline prevleke znižuje lastne frekvence plošče, 
večanje modula elastičnosti pa jih zvišuje. 
12) Pokazali smo, da lahko z merjenjem zvočnega tlaka v bližnjem polju dobimo enake 
rezultate kot z numeričnimi izračuni in z laserskim vibrometrom ter da je ta metoda 




S simulacijami in meritvami smo pokazali, da lahko z nanosom prevleke z ustreznimi 
lastnostmi vplivamo na vibracijske lastnosti konstrukcijskih elementov. Pri tem se 
izognemo večjim spremembam na konstrukciji, saj gre le za nanos prevleke. Poleg tega 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
Z nadaljnjimi teoretičnimi, numeričnimi in eksperimentalnimi analizami bi lahko 
ugotavljali, zakaj dušenje pri nekaterih lastnih oblikah poveča amplitudo nihanja, pri 
drugih pa jo zmanjša. Preverili bi lahko, ali lahko z nanosom prevleke le na določenih 
mestih vplivamo na amplitudo vibracij le pri določenih nihajnih načinih. Ugotavljali bi 
lahko, na katerih mestih je najbolj smiselno namestiti prevleko, da je učinek vpliva dušenja 
čim večji pri čim manjši količini nanešene prevleke. 
 
Ker je analitična rešitev problema prečnega nihanja plošč v primeru členkasto (enostavno) 
podprte plošče precej enostavnejša od rešitve v primeru proste plošče, bi lahko za lažjo 
primerjavo rezultatov meritev z analitičnimi izračuni zasnovali vpetje plošče, s katerim bi 
lahko praktično simulirali robne pogoje enostavnega podprtja. Podpora, na katero bi 
pritrdili robove plošče, mora biti v smeri prečno na ploščo dovolj toga, da zagotavlja zelo 
majhen pomik robov plošče v prečni smeri, hkrati pa dovolj prožna, da omogoča zasuk 
okoli robov. To bi dosegli z izbiro ustrezne višine in debeline podpornih pločevin, ki bi jih 
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